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微型气相色谱仪热导检测器放大电路设计
刘鸿飞* ， 陈 忠
( 厦门大学物理与机电工程学院，福建 厦门 361005)
摘要: Agilent 公司生产的 Agilent 3000 + 系列色谱仪是微型气相色谱仪( micro GC) 的典型代表，其热导检测器的信
号放大电路和模数转换器( analog-to-digital convertor，ADC) 存在功耗大、工作温度过高等不足。文中分析了 micro
GC 电路的功能需求，从选用低噪声的 24 bit Δ-Σ ADC ADS1255 入手，设计了高共模电压容限、低噪声的全差分放
大电路及其他外围电路，并且对全差分放大电路建立了噪声模型，计算了其噪声理论值，优化了系统设计参数。另
外，还设计了一个测试平台，对所设计的全差分放大电路和 ADC 的性能进行了全面的测试评估，结果表明新设计的
热导检测器放大电路与 ADC 的总噪声( 以美国材料与试验协会( ASTM) 标准值计) 仅为 1. 25 μV，总功耗降低了 3. 7
W，满足 micro GC 的功能需求，而且可靠性高、体积小、结构简单，可用于新一代 micro GC 的研发和生产。
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Design of amplifier circuit for thermal conductivity
detector in micro gas chromatography
LIU Hongfei* ，CHEN Zhong
( School of Physics and Mechanical ＆ Electrical Engineering，University of Xiamen，Xiamen 361005，China)
Abstract: Agilent 3000 + is a typical micro gas chromatograph ( micro GC) which is widely used for its
fast analysis，high resolution，wide dynamic range and energy-efficient． However its amplifier circuit and
analog-to-digital convertor ( ADC) are of high power consumption and high working temperature． Based
on the results of theoretical calculation，ADS1255，a 24-bit Δ-Σ ADC from TI，was selected as the core
component for its low noise and energy-efficient． Furthermore，a low noise，high common-mode voltage
durable full differential amplifier circuit was designed to accomplish the functions of impedance matching，
filtering，and level shifting in front of ADC． The full differential amplifier was optimized with the analysis
of noise model and theoretical calculation． In addition，a testing platform was developed to test the full
differential amplifier and ADC． The testing results showed that the American Society for Testing and Ma-
terials ( ASTM) noise value of new full different amplifier and ADC was as low as 1． 25 μV and the power
dissipation was 3． 7 W lower than that of the old circuit． The new circuit is low noise，energy-efficient，
compact and cheap and can cater for the requirement of the micro GC of next generation．
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气相色谱仪( micro GC) 具有体积小、功耗低、分析速
度快、检测灵敏度高、动态范围宽等特点，可以满足
野外、在线、快速分析等不同应用场合的需求［4，5］。
Agilent 公司生产的 Agilent 3000 及其改进型 3000 +
是 micro GC 的典型代表，可快速、准确、可靠地进行
在线气体样品分析，已大量应用在石油、天然气、化
工、燃料电池开发等领域［6，7］。
为了解决“拖尾”现象，Agilent 3000 + 采用了一
种新 型 热 导 检 测 器 ( thermal conductivity detector，
TCD) 工作电路———恒丝温电路 ( constant tempera-
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ture circuit，CTC) 。从实际应用情况来看，CTC 电路
较好地解决了“拖尾”现象［6］。CTC 输出信号的放
大和数字化电路是 micro GC 的核心电路之一，与
micro GC 的动态范围、最低检出限等关键参数密切
相关。Agilent 3000 + 沿用 Agilent 3000 的放大电路
和模数转换器( analog-to-digital，ADC) ，取得了较好
的效果。但在研制和使用过程中也发现了一些不
足: 原放大电路和 ADC 的功耗过大，导致有些核心
元器件温度过高，这可能会缩短 micro GC 的使用寿
命［6］。为此，有必要对放大电路和 ADC 进行改进。
1 micro GC 放大电路的基本要求
Agilent 3000 + 型 micro GC 采用全新的 CTC 驱
动电路，后端沿用 Agilent 3000 的放大电路和 ADC，
如图 1 所示。载气和样品气分别经过独立的样品分




差［6，8，9］。由图 1 可见，CTC 电路输出信号的电压摆
幅范围为 － 3 ～ 10 V，经过差分放大电路后，以单端
信号形式输出，单端信号的电压摆幅范围为 － 4 ～
1. 5 V，单端信号输入到 ADC 进行数字化，然后经过
一系列的数字降频、滤波等操作后，传输至计算机进
行存储和显示。
图 1 Agilent 3000 + 的信号链路
Fig． 1 Signal chain of Agilent 3000 +





等［10，11］。例如 ADC 量化噪声需低于 0. 62 μV( 经过
数字滤波) ; 输入范围要保证满足 － 4 ～ 1. 5 V 的输
入要求; 采样率要求大于或等于 200 Hz; 有效位深
度要求优于 20. 2 bit: Agilent 3000 + 的最小检出限
为 0. 8 × 10 －6，因此 CTC 后端模拟信号处理系统的







0． 8 × 10 －6
≈20． 2 ( 1)
其中 DL 表示检 出 限; 采 样 误 差 小 于 1%: Agilent
3000 + 的线性动态范围表示为 106 ± 10%，即系统误
差容许范围为 10%，若 CTC 信号放大电路和 ADC
的采样误差小于系统误差的 10%，即采样误差小于
1%，则不会给 Agilent 3000 + 的性能指标带来明显
的误差表征; 功耗和封装: Agilent 3000 + 的模拟电
路全部置于屏蔽盒内，屏蔽盒内温度可达到 70 ℃左




2 低噪声 TCD 信号放大电路设计





式; 由于原 ADC 的功耗较大，因此考虑选用一款新
的低功耗 ADC 进行替代。
2． 1 ADC 的选择
经过对来自 ADI、TI、Linear、National 等著名生
产商的低噪声 ADC 进行比较，选择了 TI 公司生产
的 ADS1255 作为新电路的 ADC。ADS1255 是 TI 公
·837·
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司设计的一款低功耗、低噪声、24 位 Δ-Σ ADC，其具
体参数如表 1 所示。
表 1 ADS1255 的关键性能参数
Table 1 Key performance parameters of ADS1255
Parameter Value Note
Noise 0． 63 μV 50 Hz sample rate
Input range 0 － 5 V single-end input
－ 5 － 5 V differential input
Static error 0． 032% typical
Power dissipation 38 mW normal work
Temperature rise 4． 3 ℃ normal work
Package SSOP20 7． 5 × 8． 0 mm2
表 1 中 ADS1255 的自身噪声为 0. 63 μV，进一
步通过数字滤波可达到 1． 2 节所述的 0. 62 μV。比
较 Agilent 3000 + 的电路功能需求和 ADS1255 性能
参数，可确定 ADS1255 能满足应用要求。
2． 2 全差分放大电路的设计和分析
2． 2． 1 全差分放大电路的设计
虽然 ADS1255 能接收较宽范围的信号输入，但
是对比 CTC 差分电路的输出和 ADS1255 的输入，可
以发现 ADS1255 不能直接对 CTC 差分电路输出进
行数字化: CTC 差分电路的输出为 － 4 ～ 1. 5 V 单端
信号，而 ADS1255 的单端输入模式支持 0 ～ 5 V 的
输入信号。因此需要设计一个新的差分放大电路，
对 CTC 输出信号进行放大、电平移位等操作，以匹
配 ADC 的输入范围。ADS1255 的差分输入模式支
持 － 5 ～ 5 V 的差分输入，为了充分利用 ADC 的输
入范围，提高系统信噪比，应采用差分输入模式。有










( － 5 ～ 5 V) ，要么噪声较高，均无法满足 Agilent









( Vin + － Vin － ) + V4 ( 2)
图 2 高共模电压全差分放大电路
Fig． 2 High common-mode voltage durable
full differential amplifier
其中，Vin +、Vin － 分别为差分输入单端输出放大电路
的正、反极性端输入电压，Vo 为单端放大电路的输














( Vneg － Vpos ) + V4 ( 4)
其中，Vout2为负极性放大电路的输出电压。
全差分放大电路的传输函数由公式( 5) 表示:
Vout = Vout1 － Vout2 = 2 ×
R1
R2
( Vpos － Vneg ) ( 5)
其中，Vout为差分放大电路的输出电压。因此，全差
分电路的放大倍数由反馈电阻 R1 和输入电阻 R2 决
定，由此可实现差分输入信号的放大功能。
2． 2． 2 全差分放大电路的幅频特性分析
利用电子电路仿真软件 Pspice 对图 2 的全差分
放大电路进行时域和频域仿真，结果分别见图 3 和
图 4。从图 3 可以看出，全差分放大电路的两个单
端输出信号的摆幅在 0 ～ + 5 V 范围内，而差分输出
信号 的 摆 幅 则 可 达 到 － 5 ～ + 5 V，充 分 利 用 了
ADS1255 的宽幅输入范围，实现了双极性差分输出
的功能。从图 4 可以看出，当全差分放大电路的放
大器倍数为 1 时，相位裕量超过 90°，大于负反馈放
大电路稳定条件所需的 45°相位裕量，因此可以断
定，该电路在实际应用中能稳定可靠地工作。
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图 3 高共模电压全差分放大电路的输出信号
Fig． 3 Output signal of high common-mode voltage
full differential amplifier circuit
图 4 全差分放大电路的幅相频特性曲线
Fig． 4 Amplitude-frequency and phase-frequency curve





Fig． 5 Noise model of single side circuit in
full differential amplifier
图 5 中，Vin1、Vin2 为放大电路的输入电压信号，




Vout3 = 1 +
R11
R( )12 Vin2 + V10 + V13 + I2 ×
R13R14
R13 + R14( +
V15 － V )12 －
R11
R12
( Vin1 + V11 ) － V14 － I1R11 ( 6)
根据传输函数，可以计算出噪声功率为




























中电阻热噪声功率为 En = 4kTRΔ槡 f ( k 为 Boltzman
常数; T 为绝对温度; R 为电阻值; Δf 为噪声带宽) ，
得到每 1 kΩ电阻在 1 Hz 带宽内的噪声值为 4 nV·
Hz －1 /2。总体噪声的计算结果如表 2 所示。
表 2 单侧差分放大电路中每个噪声源的噪声值与总噪声计算
Table 2 Noise value calculation of every noise source





/ ( nV·Hz －1 /2 )
R11 40 nV·Hz －1 /2 1 40
R12 80 nV·Hz －1 /2 0． 5 40
R13 80 nV·Hz －1 /2 1． 5 120
R14 40 nV·Hz －1 /2 1． 5 60
V12 3 nV·Hz －1 /2 1． 5 4． 5
V13 3 nV·Hz －1 /2 1． 5 4． 5
I1 0． 2 pA·Hz －1 /2 104 2
I2 0． 2 pA·Hz －1 /2 6． 67 × 103 1． 3
Total 145． 76
从表 2 中可看出，单侧差分放大电路的噪声为
145. 76 nV·Hz －1 /2，由于两个单侧电路完全一致且
其噪声不相关，则全差分放大电路的噪声密度( N)
为单侧差分电路噪声密度( Nt ) 的槡2倍，即 206. 17
nV·Hz －1 /2。由于色谱信号的频率较低，一般低于






2． 3 ADC 外围工作电路的设计
ADS1255 需要模拟和数字两个电源，其中模拟
电源为 + 5 V，数字电源为 + 3. 3 V。ADS1255 对模
拟电源的“洁净度”要求较高，因此本文对 ADS1255
的模拟电源采用了 π 型滤波，以降低模拟电源上的
电源噪声。另外，ADS1255 需要一个 7. 68 MHz 的




有 3. 5 μV 的峰峰值噪声和 3 × 10 －6 /℃的温度漂移
等优良性能的 ADR431 作为参考。由于Δ-Σ ADC在
·047·
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图 6 ADS1255 外围电路










Fig． 7 Ultra low noise reference voltage source
2． 5 低噪声电源及印制电路板( PCB) 设计
为了获得低噪声工作条件，需从两个方面来进
行保证:①低噪声电源; ②良好的电磁兼容性( elec-





达 66%，且获得了较低的电源噪声，+ 12. 5、－ 12. 5、
+ 5 V 电源的噪声分别为 3. 1、3. 0、5. 6 mV。另外，
选用的 AD8674、ADS1255 等模拟器件的电源抑制
比( PSRR) 均大于 70 dB，因此电源噪声对信号链路
的影响可以忍受。为了进一步降低电源噪声，电源
进入芯片的模拟电源管脚前均采用 π 型滤波器进
行滤波( 见图 8b) ，以进一步抑制电源噪声。
图 8 系统电源及电源噪声抑制电路设计
Fig． 8 Diagram of power supply and
noise suppression circuit
a． diagram of power supply combined with DC-DC and LDO; b． π
type filter before the AVCC pin of every chip．
为了提高电路的电磁兼容性，降低电路工作引
起的噪声，电路板采用 6 层板设计，其中第 1 层为主
芯片层，第 2 层为地层，第 3 层为电源层，第 4 层为





















能为 RS232 接口接收、数据显示、20∶ 1 降频、快速傅
里叶转换( FFT) 、低通滤波、美国材料与试验协会
( American Society for Testing and Materials，ASTM)
标准噪声计算和有效值 ( RMS ) 噪声计算等功能。
经过噪声测试平台的噪声测试结果见表 3。
表 3 50 Hz 采样率时的噪声测试结果
Table 3 Noise testing results with 50 Hz sample rate μV
Device ASTM RMS P-P
ADC 0． 88 0． 63 1． 57
Amplifier ＆ ADC 1． 25 0． 85 2． 40
System 2． 76 2． 33 6． 67
ASTM: the American Society for Testing and Materials; RMS:
root mean square noise; P-P: peak-to-peak noise．
当采样率为 50 Hz 时，ADC 噪声为 0. 88 μV，全
差分放大电路和 ADC 的总噪声为 1. 25 μV，系统总
噪声为 2. 76 μV。测试结果表明: 新设计的全差分
放大器和 ADC 可满足 micro GC 的功能需求，不会
降低 Agilent 3000 + 的性能指标。实际色谱测量时，
色谱信号带宽一般在 10 Hz 以内，即采样率还可进




GC 的 TCD 信号采集电路。新的 TCD 信号放大和
采样电路不仅具有低至 1． 25 μV 的 ASTM 噪声值，
同时实现了低功耗设计，TCD 信号放大和 ADC 的总
功耗由 Agilent 3000 + 的 9． 5 W 降低到 5． 8 W，降低
了 3． 7 W，模拟电路区域的平均温度下降了 11． 7
℃。所有元器件全部在其额定工作温度范围内，并
具有 10 ℃ 以 上 的 温 度 裕 量，基 本 解 决 了 Agilent
3000 + 部分电子器件工作温度过高的问题。
5 结论
由于 CTC 全差分放大电路和 ADC 贡献的噪声
相对于系统总噪声来说相对较小，即系统总噪声主
要还是来源于 TCD 传感器和色谱分离柱中的气流
抖动等因素，因此新一代 micro GC 的研制可以从改
善色谱分离柱气流稳定度和改进 TCD 工艺方面着
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